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1 . は じめに
本稿では ､ 暖房費の 節減ある い は無暖房温
室内の夜間高温維持を達成する ため に は､ 温
室の被覆資材､ 被覆方法 ､ および温室構造に ど
の ようを対策を凝らしたらよ い かを考え て み
よう｡ こ の場合の対策と は ､ ほぼ ､ 保温対策
を意味する ｡
そ の 対策を効果的に行う には ､ 温室 に おけ
る ｢熱 の流 れ方｣ を十分に 考えf;i:け ればをら
を い ｡ し かし1 筆者 に与えられ た紙数の 関係
で ､ 本稿で は ､ 以下 に述 べ るす べ て の 対策に
つ い て
｢熱の 流れ方｣ を詳細 に述 べ る余裕は
を い ｡
温室 に おける ｢熟の 流れ方｣ の基本とそ れ
にもとづく対策の詳細 の い く つ かは ｢省 エ ネ
ル ギ ー の 手引きNo. 3 (日本施設園芸協会発行 ､
19 81)｣ の 中で筆者らによ っ て ま とめられ て い
る の でそ れを参照さ れた い ｡
本稿で は ､ 上記記事の 要点を整理 して 述 べ
ると共 に ､ そ こ では触れをか っ た い く つ か の
保温対策に つ い て述 べ る ｡
2 . 温室壁面か らの放熱量 を
決定する要素
温室壁面から の 放熱量は ､ 図- 1 に 示すよ
う に ､ 放熱係数､ 壁面積 ､ お よび室内外温度
差の 3 要素に よ っ て定まり ､ 式で 表わせ ば次
の ようにをる ｡
放 熱違 - 放 熱係数 × 壁面積 × 室内外温 度差
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図-1 温 室壁面か らの 放熱量 を決定する 3大要素
温室壁面放熱量 - 放熱係数× 壁面積× 室内外温 度差
(kc al/h) (kcalh
2
/h/℃) (m
2
) (℃)
雷管霊- 放熱係数× 壁面積×室内外温度差
放熱係数 - 熟貫流率十 すき間換気係数
熱貫涜率は ､ 被覆 の 方法や被覆材の 材質 に
よ っ て異 をる ｡ すき間換気伝熟係数は､ 温室
構造の 種類 に よ っ て異をる｡ 図- 1 および上
に示 し た壁面放熱量の 計算式から明 ら かを よ
うに ､ 放熱量を節減する に は ､ 放熱係数 ､ 壁
面積 ､ お よび室内外温度差の 3要素の 1 つ 以
上を小さくすれば良 い の で ある ｡ 言 い 換えれ
ば､ 上記 3 要素以 外の 要素を変える保温対策
は効果がを い ｡
た とえ ば､ 温室 の容積を小さくして も ､ そ
れが結果的に温室壁面積の 減少を伴 わを い 限
り■､ 保温対策と はをらを い ｡ 図- 2 の 仮想温
室A の 温室容積は温室B の それ の 4. 9倍で あ
るが ､ 壁面積は温室A ､ B とも同じで ある の
で ､ 放熱係数と室内外気温差が同じで あれば ､
温室壁面放熱量は同じとをる ｡ 空気 の比熱は
温室 A､ B の放熱量 は ､ 壁面積 が同じ で ある の で
室内外温度差 と顛貫流率が同 じで あれ ば､ 同じ で
あ る｡ 温 室容積 の 大小 は放熱量 に無関係で ある｡
図-2 温室の放熱量に影響を与えるの は温室容
積 で は なく壁面積 で あ る こと を示す模式図｡
秦-1 1 000m
J
の 物体 を10 ℃ 上昇させ る ため の必
要熱量一空気と水 の場合-
物質 名 必要熱量 備 考
空 気 6,0 00 kc al
10℃相対湿度800 o^の 空気 を20℃
相対湿度70% に昇温(か つ 加湿)
す ると 仮定 (重油換算o .7 P■)
水 10,0 00,0 00 kc a1 A重油換算1,15 0 B~
注) /jf容積の 空気を温 度1 ℃ r-_H･させ るため の 熱…1
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L:は ､ 空 気
の 絶対湿度 も同時 に増 大させ るとき に は ､ その 分(潜熱分)
だ け余計 に 必要で ある｡ Lの 場(-}､ 相対湿 度は低 Fし てい
る が
､ 絶 対湿度 は増 人し て い る ｡
水の それ に比 べ て1/20 00以下で ある の で ､ 空
気自身を温め る に 必要を熱量は ､ 表 - 1 に示
すよう に ､ ごくわずかである ｡
-3. 温室壁面放熱量 の低減湊
温室壁面放熱量を低減するた め に熟貫流率
を小さくするの は被覆材および被覆法の 工夫
に よる保温対策である ｡ すき間換気伝熟係数
を小さくするの は被家法お よび構造の工 夫に
よる保温対策である ｡ すき間換気伝熟係数を
小 さく.+るの は被覆法および構造の工夫 に よ
る保温対策である ｡ ま た､ 壁面積の減少は構
造の工 夫に よる保温対策である ｡ 室内外気温
差の減少は ､ 主 に ､ 栽培管理面から決定さ れ
る べ きもの であるが ､ ･夜間室温を恒温
､
とする
か変温とするかは温室の ｢熱 の流れ方｣ に影
響を及ぼすの で保温対策と無関係ではを い ｡
4. 熟貫流率
被覆方法および被覆材の差異に よる熟貫流
率の違 い を表 - 2 に示す｡ 一 層可動カ ー テ ン
を設備 したとき の 熱貫流率は固定 一 重被覆の
それ の0. 50 - 0 . 75倍 である ｡ 一 層 カ ー テ ン温
室の 熱貰涜率を資材別に 見ると ､ 不織布>ポ
リ エ チ レ ン>塩化 ビ ニ ル >ア ル ミ粉混入>ア
ル ミ蒸着の 傾とを っ て い る ｡ 資材 に よる熟貫
流率の 差遣は ､ 主 に ､ 資材の 長波放射特性の
違 い にもとづく ｡ た だし ､ 不織布の 熱貫涜率
が大き い の は ､ そ れだけが高 い 通気性を有す
るためである ｡
二層カ ー テ ン温室の 熱貫流率は固定 一 重被
覆の それ の0.3 5- 0 .5 5倍で
-
ぁ り､ 資材別に熱
貫流率を見ると ､ や は り､ ポ リ エ チレ ン>塩
化 ビ ニ ル>ア ル ミ蒸着の 順である ｡ 三層ま た
はそれ以上の 多層カ ー テ ン の 熱貫流率低減効
果は次第 に低くをるの で ､ 余 り実用的ではを
い ｡
さ て ､ 熱貫涜率に 関し て よく言古題にをる点
を以下に要約する ｡
(1) 被覆材の厚さ 被覆材め厚･さが1 - 2m m
以下の 場合 ､ 被覆材の 厚さ は熟貫流率に ほと
ん ど影響しを い ｡ 一 般 に ､ ガ ラ ス 板 の厚さは
塩 ビ フ ィ ル ム の それ の 約写0倍であるが ､ 両者
の 熱貫流率の 差は数%
′
程度であり ､ し かも､
そ の 差は材厚に よると い うよりも､ む しろ､
両資材の長波放射特性の 差に もとづく｡
(2) 被覆材の熱伝導率 被覆材の 厚さが 1
- 2m m以下 の 場合､ 被覆材の 熱伝導率は熱貫
流率に はとん ど影響 し か ゝ｡ ガ ラネめ熱伝導
率は塩化 ビ ニ ル の1/6､ ポ リ エ ス テ ル の 1/7
であるが ､ そ れらの 熟貫流率の差 は数% 以下
である｡ 熱伝導率の葦が熱貫流率に顕著 に影
響 しはじめる の は ､ 材厚が 5m m以上 の場合で
ある｡
(3) 被覆材間の展張間隔 固定多層被覆ま
たは可動多層カ ー テ ン 間 の展張間隔は1 - 2c m
以下であれば ､ そ の 間隔.
が狭 い短熱貰涜率は
大とをる ｡ 特 に ､ そ の 間隔が数m m以下では熟
秦-2 被覆材の種類 ･ 被覆方法 と熟貫涜率 (岡 田､ 1 98 0一 部改変)
被 覆 方 法 琴
,J
琴 材
熱 貫 流 率 ガ う ス の 国 定
(kc al m~2 h~1 ℃ー1) 一 重被覆 と の 比
固 定 ⊥ 垂 被 覆
■ガ ラ ス 室 5 .3 1 .0 0
ビニ ー ル ハ ウ ス. 5.7 1 .0?
_固 定 二 重 被 覆
ガラス ､ 塩化 ビ ニ ー ル フ1 ル ム 3 .2 0 .60
ポ リ
÷
エ チ レ ン フ イ ル ム 3.4 0 ._6 5
J一 層 可 動 カ -.
テ ン
ポ リ エ チ レ ン_
フ イ ル ム 3 .7 0.70
塩化 ビニ ー ル フ イ ル ム 3 .4 0.65
不J 織 布 ; 4iO O.75
ア ル ミ 粉末混入 フ ィー ル ム 3 .2 0 .60
ア ル ミ 蒸着 フ イ.ル ム 2
1
.7L O.50
ア ル ミ 箔ポ リ エ チ レ ン ラ ミ ネ ー ト フ イ ル ム ~2.7 0.50
二 層 可 動 カ ー テ ン
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム 二 層 2.9 0 .55
ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム + ア ル ミ 蒸着 フ イ ル ム 1 .9 0.~35_
-ア ル ミ 箔ポ リ エ チ レ ン
ポ T)エ チ レ ン フ イ ル ム +
ラ ミ ネ - ｢ フ イ ル ム
1 .9 0.35
外 面 被 覆(可動) 温室用 ワ ラ ゴ モ (メ ロ ン 温室用) 2.1 0.40
ペ レ ､ソ ト被覆(可動) 発泡ス チ レ ン ペ レ ッ ト~(厚さ10c m) _ 0,3 9 0 .0 7
貫涜率は急激に大とをり ､ 二 つ の 資材が密着
すると ､ 熱貫流率は単 一 資材の それとほぼ同
じにをり ､ 保温効果は ほとん ど皆無とをる ｡
温室側壁の 固定二重被覆では ､ 二枚 の被覆材
が ｢ぬれ｣ の ため に密着して い る場合 が見ら
れる｡
逆 に ､ 展張間隔が2 - 100c mの 場合､ その 間
隔は熟貫流率に ほと ん ど影響 しを い ｡
(4) 保温 力 ー テ ンの傾斜 可動オ ー テ ン を
水平張り した場合と傾斜張り した場合､ 前者
の 熟貫流率が､ 多分 ､ 数% 程度小さ い と考え
られる ｡ た だし ､ こ の 差は特に注意す べ き ほ
どではを い .
(5) 片面ア ル ミ蒸着 カ ー テ ン ー 層 の場合
でも二 層の 場合でもア ル ミ蒸着面を上面にす
べ きである｡ 二層 カ ー テ ン の場合､ ア ル ミ蒸
着面を上層に し て･も下層に し て も熱貰涜率に
大差はを い ようで ある が ､ ど ちらの場合も､
ア ル ミ 蒸着面を上面にする ｡
一
ア ル ミ蒸着面は長波放射を反射させる の で
下面 にす べ きであると い う発想は ､ も っ とも
-らし い が､ 間違 い である ｡ ア ル ミ蒸着 フ イ ル
ム が有する高 い保温性は ､ 長波放射反射率が
高 い こ と に よ っ て い る と いう より､ む し ろ､
その 低放射率に起因して い ると考えた方が誤
解したく い ｡ ま た ､ ア ル ミ 蒸着面に水膜 が つ
けば､ 長波放射率は高く ､ 長波反射率は低く
を っ て しま い ､ ア ル ミ蒸着フ イ ル ム の 有する
高 い 保温性 が 失 われ て しまう｡ こ の 意味 で
も､ ア ル ミ蒸着面は水滴の つ き にく い 上面に
す べ きであろう｡ 両面 ア ル ミ蒸着フ イ ル ム を
含む 2層 カ ー テ シの場合は ､ その ア ル ミ フ イ
ル ムを上層にす べ きであろ ｡
(6) 空気流動 温室内の空気は静止状態 に
近い ほ ど∴熟貫流率は小さ い ｡ 外面被覆と保
温カ ー テ ン で囲まれた空間の空気が流動する
と ､
L
熱貫流 率 は100/o 以上 大きくをる ｡ 上記
空間の空気を静止状態に ､
･
よ り近づ けるため
に は､ 保温 カ ー テ ン を閉じたとき の う き合せ
部分にすき間を生じを い よう にする ｡ 側壁カ
ー テ ン の裾部も同様である ｡ すをわち.､ 保温
カ ー テ ン の 熟貫流率低減効果は ､ 温室内壁面
に おける対流に もとづく熟移動の 抑制に ある ｡
(7) 無壌房温室の トンネル 前に三層以上
の 保温力 - テ ン の効果は少-をい と述 べ たが ､
三層目以上がト ン ネ ルま たは ト ン ネ ル ヘ の保
温被覆の場合は別である｡
5 . すき間換気伝熟係数
すき間換気伝熱係数の 温室構造に よる差異
の概略値を表 - 3 に示す｡ こ の 係数値は主 に
温室の すき間の 程度と風速に よ っ て 変わる の
で∴表 - 3 の 値は単をる目安である｡ と は言
え ､ 表- 2と表 - 3 を比較すると ､ す き間換
気伝熟係数は熟貫流率の 約1/10ま たはそれ以
下である｡ すをわち､ 放熱係数の 値は ､ ほ と
ん ど､ 熟貫流率に よ っ て 決ま り ､ 温室壁面の
すき間に は余り影響されを い の である｡
特 に ､'保温力 - テ ン を設備した温室では ､
外面被覆の わずかをすき間は放熱係数 にはと
ん ど影響を及ぼ さを い ｡ こ の こ と は､ 前述 の
保温力 - テ ン の つ き合せ 部分の すき間の 大小
が熟貫涜率に大きを影響を及ぼすの と対照的
であるが ､ 両方とも重要を事実である ｡ こ の
差異は温室の 外被覆面に お い て は､ すき聞か
ら逃げる熱量よりも､ 外被覆面を貫流する熱
量の方が かをり大き い こ と に よる (厚さ10cm
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図 - 3 両屋 根型単棟温 室 の間 口 ､ 軒高が 放熱比
(壁面模/床面積) に及ぼす影響
放熱比 - ′｢F言す+ 2 ×y(x/s+ 1/x)+x2 z/2/s
x
.
'
間 口 , y:肝 高､ s: 床 面積､
z : 屋 根勾配
程度の 土 壁で建て られた 一 般住居では壁の 貫
涜熱量に すき聞から逃 げる熱量が匹敵する こ
とが ある)｡逆 に ､ 温室内カ ー テ ン の すき間は ､
温室内の対涜現象抑制を大きく阻害
′
す る の で ,
放熱量節減上好ま しくをいの で ある｡
6 . 壁 面模 (温 室の形態と放熱量)
一 般 に ､ 暖房温室では ､ 壁面からの放熱量
は壁面積に 比例する ｡ し たが っ て ､ 壁面積が
小さ し■､ ほ ど壁面放熱量は小さ い ｡ 床面積 に対
する壁面積の 比 を ｢放熱比｣ と呼び､ 暖房温
室の 床面積当りの放熱量は こ の 放熱此 に比例
して 大とをる｡
表-3 換気伝熟係数の値 ( 岡田､ 1 98 0一 部改変)
温 室 の 種 類 h(kc al m~2 h.i-~
】 ℃ー l)
ガ ラ ス 室 ().3 - 0 .5
ビ ニ ー ル ハ ウ ス o .2 - ().4 -ー
完 全 気 密 温 室 ().()
放
熱
比
2 4 6 8 10
連 棟 数
図-4 両屋根型連棟温室の連棟数 ､ 床面積 が放熱
比 (壁面模/ 床面積) に｡お よ ぽす影響
放熱比 - ′丁二手ア + 2 ×y(x/s+1/x)+ x2z/(2m s)
x : 間 口 ×連棟数､ y :軒高､ I :屋根勾配
s .
'
床面積､ m ニ連棟数
(1) 単棟温室
両屋根型単棟温室の 放熱比に お よぼす間口
と床面積の 影響を図-3 に示 した ｡ た だし ､
屋根勾配0. 5､ 軒高2m の場合である ｡ ∵ 般 に ､
床面積が小さく ､ 間 口 の狭 い ほ ど､ 放熱比は
大き い ｡
(2) 連棟温室
両屋根.型連棟温室の 放熱比に お よぼす連棟
数.と床面積の影響を図
- 4 に示 す｡ た だし ､
屋根勾配 0 ,5､ 軒高 2 m ､ 一 棟 の 間 口 5 m 甲
場合である｡ 2連検温室で は床面積に かか わ
らず放熱比は約 1.6で同じである が､ 3 連棟
以上では床面積 が小である ほ ど放熱比は大と
をる ｡ 4連棟以上の場合､ 床面積 5 0 0m2 で は
連棟数 が大である ほ ど放熱比が大とをるが ､
床面療30 0 0m2 で は連棟数 に よらずほぼ 一 定と
をる ｡
(3)王求形温室
床面積当りの 放熱量を最小に する に は ､ 理
論的に は､ 半球形の ド ー ム 型が よ い よう に思
われる かも知 れを い が ､ そうではを い ｡ 半球
型温室の 放熱比は 2 である ｡ た だ しJ 半球形
温室で は温室容積当りの 放熱量 (容積当りの
表面積) は最小とをる ｡
7 . 暖房 費に影響するもうl つ の要素
一 地中伝熱量
今ま で ､ 温室壁面 からの 放熱量を少をくす
る方法を考え て きた｡ と こ ろが ､ 温室暖房 に
必要を熱量は ､ 壁面放熱量だけでをく ､ 地中
伝熱量に も影響さ れる ｡ 図- 5を見て い た だ
きた い.｡ 同図
から､
暖房必要熱量 - 壁面放熱量 一 地中伝熱量
であるこ と が理解でき よう｡ 地中伝熱量と は､
-10 ℃ - 5℃
床面から室内空気に伝えられる熱量で ､ 一 般
に ､ 暖房時に お い て は ､ 床面温度と室温との
差 に比例 し て 大きくをる (図 - 6参照)｡ た だ
し ､ 地中伝熱量 が大き い 場合はそれ だけ時刻
毎の地温の低下も大き い ｡ 昼間ある い は夜間
高室温で , 室温が床面温度より高 い と き ､ ま
たは ､ 床面 に日射の 直射があるとき は ､ 地中
伝熱の流 れ の 向きが逆 にをる｡ 一
夜間の 壁面放熱量 に対する地中伝熱量の 比
は諸条件に よ っ て大きく変化する ｡
関東地方に お ける厳冬期の作物繁茂時では
一 層 カ ー テ ン の 場合､ 室温10℃ 前後で ､ 上記
の 比は 0. 1前後であ ろう｡ 他方 , 3 月初旬に
キ ュ ウ リを定植した場合を どは ､ 外気温は高
く. ､ 昼間 の透過日射量は多く ､ し かも ､ その
日射の 多くは床面 に直接吸収され る状態で は､
上記の 比は0. 5 - 0 .9 にも達する ｡ すを わち､
温室内地温を上昇させ る工夫は保温対策上 ､
重要を技術である｡ -
8 . 保温技術の階層構造
今ま で省 エ ネ技術の 中の 保温技術を､ ｢温室
の被覆 ･ 構造｣ と い う観点から述 べ て きた ｡
図 - 5 夜 間に お け る温室 の伝熟過程概略図
周一6 地 温 一 定の場合で も室温 に よ っ て 地 中伝熱量は変化す るこ と を示す模式図
地 中伝 熱量は ､ 地表面温度 や室
温 を ど に よ っ て 変化す る｡ 内外
気温差 が15℃で あ っ ても ､ 室 温
が異 を冬と､ そ れに伴 っ て ､ 地
中伝 重量が 変化す る の で ､ 暖房
必要熱量は 大幅 に異 をる ｡
矢印の 長 さ と向 き は地 中伝 熱量
の 大 き さと向 き を表 わす｡
レ ベ ル 1 レベ ル 2 レ ベ ル 3 レベ ル 4
度 の 重要性を有し
て い るかを絶 えず
反復思考し , 各個
別技術がお よぼす
主効果と副効果を
認識した上で特定
の 技術を採用す べ
きである ｡ 例 えば､
連棟化は放熱比を
低下させ るが ､ 一
般 に ､ 透過 日射を
も低下させ る｡
各温室生産者は ､
保温技術の 原理を
良く理解 した上で ､
こ の保温技術を階層構造と し て 示 した の が 自己の 温室に 最適を保温技術の組合せ を採用
図 - 7 である｡ 同図 の レ ベ ル 4 に掲 げられた するように望みた い ｡
個別技術 が､ 考え て い る温室に お い て どの程
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